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RESUMEN

En 1985, se 1llevaron a cabo experimentos sobre el
transporte edlico en una playa natural de la Bahia de Todos
Santos, B.C., México, en tres épocas del afio, con el fin de
comparar el transporte medido directamente, a través de
trampas de sedimentd, con resultados calculados por medio
de modelos de prediccién propuestos por Bagnold (1954),
Kawamura (1951) y Hsu (1974) que son de los mas usados. Se
utilizaron dos tipos de trampas de sedimento, datos de
rapidez y direccién de viento medidos en una estacién
meteorolégica auténoma y se determiné el contenido de
humedad del sedimento, para fines de correccién de
resultados. Se encontré para este estudio que en 1los
modelos utilizados existen diferencias significativas
entre si y con respecto al transporte medido con las
trampas; que el modelo propuesto por kawamura es el mas
confiable para el calculo del transporte. También se
encontré que las trampas horizontales son las que mejores
resultados proporcionan, y por. ultimo que la humedad del
sedimento debe de ser analizada con mucha precisién.
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I INTRODUCCION

Uno de los procesos mas importantes en las costas es el
transporte de sedimentos, el cual es efectuado por 1la
accién de diferentes agentes, entre los que destacan el

oleaje, las corrientes litorales y el viento.

El viento, como agente de transporte, es importante ya
que al transportar la arena de la playa hacia la parte
superior de la misma, da lugar a la formacién de dunas o
barras arenosas que actian como barreras que protegen la
zona continental aledafia disipando o amortiguando en gran
parte lés efectos producidos pér la energia del oleaje; o
tienden al azolve o erosién de material en @&reas
econdémicamente aprovechables que se encuentran proximas a

la zona costera.

La evaluacién del transporte de arena por la acciodn del
viento se puede realizar mediante dos métodos; directamente
en el campo utilizando trampas de arena o por medio de
modelos empiricos que predicen el transporte de arena a
partir de datos de viento y de las caracteristicas de 1los

sedimentos de la zona de estudio.

La diferencia entre estos dos métodos de evaluacidén es
en cuanto a tiempo, instrumentacién y costos. En si, el uso
de los modelos de prediccidén es mas factible, sin embargo,

los modelos propuestos han sido disefiados con base en

1



2
estudios de 1laboratorio bajo condiciones controladas,
siendo pocos 1los trabajos realizados en zonas costeras

donde las condiciones son dinamicas.
.

Durante el ano de 1985 1la seccidén de oceanografia
fisica del 1Instituto de Investigaciones Oceanolégicas
(I.I.0.) de la Universidad Auténoma de Baja California
(U.A.B.C.), llevé a cabo un experimento, que consistidé en
la obtencién de informacién sobre oleaje, vientos,
corrientes y sedimentos, asi como de perfiles de playa
dentro de una playa natural de la Bahia de Todos Santos,
B.C. El ﬁfésente estudio se realizé dentro de este

-

proyecto.



1.1 Antecedentes

1.1.1 Generales

Desde principios de siglo se han realizado trabajos
relacionados al transporte de arena por accién del viento,
con el fin de resolver problemas originados por este
proceso. Estos han sido desarrollados principalmente en
zonas desérticas siendo pocos los realizados en zonas

costeras.

Entre 1los de mayor relevancia tenemos los de:
Von-Karman (1934), O’Brien y Rindlaub (1936), Bagnold
(1954), Kawamura (1951) y 2Zingg (1953); todos con el
objetivo primordial de conocer el comportamiento del
viento, asi como su relacién con el movimiento de 1las
particulas de sedimento. Como resultado de estos trabajos,
se obtuvo una ecuacién general para representar el perfil

de velocidades de viento:

U=KU.LOG(§)+U., (1)

donde U es la velocidad medida a wuna altura Z de 1la
superficie, U. es la velocidad cortante ejercida por el
viento, U., la velocidad critica a partir de la cual empieza

el movimiento de las particulas, Z’ es la altura critica



para que exista dicho movimiento y K es la constante de
Von-Karman igual a 6.13.
La mayoria de los estudios sobre transporte edlico

toman como base esta ecuacién general de distribucién de

velocidades del viento y son realizados con el fin de:

a).- Determinar los factores que intervienen en el

transporte.
b) .- Disefar modelos de prediccién.
c) .- Obtener comparaciones entre algunos de estos modelos.

Entre los trabajos mas destacados se encuentran los
siguientes:
Bagnold (1954), con el fin de resolver problemas en zonas
desérticas modela el transporte eélico realizando experi-
mentos de laboratorio, en un tunel de viento y bajo
condiciones controladas y propone que el transporte (q) en
unidades de masa por unidades de longitud y tiempo, esta

dado por:

: /d Pa
q=C B-;-U? (2)

donde D es el diametro medio de una particula tipica igual
a 0.25 mm, d es el diametro medio de grano en cuestién, p.

es la densidad del aire, g es la aceleracién debida a la
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gravedad, y C es un parametro que depende del grado de
clasificacién de la arena cuyos valores pueden variar entre

1.8 y 2.8, y U. dada por la ecuacidén (1).

Kawamura (1951), modéla el transporte de sedimento (q)
y lo expresa en unidades de masa por unidades de longitud y

tiempo como:

q-k-%(u.-u.,)(u.w.,)’ (3)

donde k es un coeficiente experimental, .y U. es la

velocidad critica o incipiente dada por:

U.,=A\/p'—p°-g-d (4)

a

donde A es una constante experimental y p, es la densidad de

la arena.

Kadib (1964), estudidé una playa natural de la costa de
California, EUA, compara algunos de los modelos propuestos
para predecir la razén de transporte y concluye que el

modelo de Bagnold es él mas confiable.

Belly (1964), por otro lado hace notar que la humedad

del sedimento Jjuega un papel importante dentro del



6

transporte, por lo que propone un factor de correccién por
humedad aplicado en la Ec.4 utilizada por Kawamura y la

expresa como:

U.,=A\/p'p—p°-g-d(l.8+0.6]og,0(w)) (5)
a
donde w es el contenido de agua en los sedimentos en

porciento de peso.

Horikawa y Shen (1960), revisan trabajos heﬁpos por
otros autores sobre el transporte médido directamente por
medio de trampas y observan que ninguna de éstas
proporcionan buenos resultados en medios ambientes
costeros, por lo que proponen dos tipos; una horizontal y
otra vertical, 1la horizontal se divide en secciones
perpendiculares a la direccién del viento y es usada para
medir el transporte por traccién y/o saltacién del
sedimento, ya que tiene la ventaja de no distorsionar el
flujo del viento; y la vertical que consiste en una caja de
2 cm, de ancho por 30 cm. de alto, la cual proponen como el

tipo de trampa con mayor eficiencia.

Hsu (1974), expresa el transporte de sedimentos en
funcién de una constante y un numero de Froude especiales
con el fin de simplificar el cdalculo utilizando datos de

viento rutinarios, la cual escribe en la forma:



U

u. \°
q=E-(—W) =64-F- -ﬁ (6),(7)

donde U, es la velocidad del viento medida entre 2 y 10m de
elevacién, y (E) es una constante de transporte la cual se

calcula por la siguiente formula:

E=exp(-0.47+4.97-d,,)- 107"

en donde d es el tamafio promedio de grano en mm. a ser

transportado.

Svasek y Terwindt (1974); obsefvan que existen
diferencias entre los resultados medidos en el campo con
respecto a los calculados con las ecuaciones propuestas por
Bagnold y Kawamura, lo que atribuyen a 1las fuerzas
capilares que actuan entre grano y grano, en una playa

humeda.

Jones y Willetts (1978), comparan las razones de
transporte calculados por Bagnold en 1954, Belly en 1964 y
Hsu en 1974 observando diferencias que atribuyen a que
cada investigador disefia sus propios métodos de calculo del
transporte, por 1lo que es necesario considerar algunos
factores importantes y disefar cuidadosamente las técnicas
de evaluacién. Proponen una trampa de arena de tipo
vertical, en la cual se tiene una valvula que permite

ajustar el flujo de viento que pasa a través de ella. Hacen



experimentos en una duna natural, encontrando que es
evidente que sucedan errores en mediciones directas del
transporte, por lo.que se requiere una trampa con la méas
minima resistencia al flujo del viento y asi poder

disminuir los errores de muestreo.

Horikawa, et al (1982), realizan un estudio en el campo
sobre el transporte de arena en superficies humedas,
analizan el comportamiento de la velocidad incipiente en
arena con alto contenido de agua, la razén de transporte en
superficies humedas y los procesos de secado de las mismas
y observan que cuando existe alto contenido de agua se
produce una reduccién en la razén de transporte, proponen a
la evaporacién como uno de los principales procesos que
regulan el transporte la cual es funcién de la radiacidn

solar y de la humedad del aire.

Horikawa, et al (1983), afirman que la mayoria de los
trabajos reaiizados sobre el proceso de transporte edlico,
son hechos en laboratorio; en tuneles de viento,
ocasionando una muy marcada falta de datos de campo con los
cuales evaluar las fdérmulas de prediccién anteriormente
propuestas. En su trabajo realizan experimentos en un tunel
de viento y en el campo, obsérvando que existe un contraste
significante lo que atribuyen a las diferencias entre las

condiciones dindmicas del medio con respecto a condiciones



controladas de laboratorio.

1.1.2 Particulares

Para el caso particular de la Bahia de Todos Santos,
existe el trabajo de Gonzalez Yajimovich (1981), en el que
evalia mediante el modelo de Bagnold, el transporte
utilizando datos metereoldégicos rutinarios para una playa
de la Bahia y recomienda efectuar estudios en los cuales se
considere el factor de humedad del sedimento para fines de

correccidén de resultados.
1.2 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es el de comparar los
resultados obtenidos por medio de tres modelos de
prediccién de la razén de transporte edlico con resultados
obtenidos directamente en una playa natural de la Bahia de

Todos Santos, B.C.



II AREA DE EBSTUDIO

Para fines de este estudio se seleccionaron dos puntos
en una playa natural dentro de la Bahia de Todos Santos,
B.C., México., aproximadamente a 15 Km. al Sur de la ciudad
de Ensenada, los cuales se localizan entre los 31942’ y 31°
44’latitud Norte y 116940’ y 116938’ 1longitud Oeste,
(estacién A y B ) con una distancia entre ellos de 900

metros (fig.l).

La playa que contiene estos puntos estd delimitada al
Norte por la boca del‘Estero dé Punta Banda y al Sur por
cantiles costeros denominados Punta Banda, se encuentra
sobre una barra de arena de 8.0 Km. de largo y 500m de
ancho. El1 perfil de la duna en la zona correspondiente a
las estaciones de muestreo tienen una pendiente para la
estacion A del 6% desde la base de la duna hasta la cara de
la playa, y del 4% para la estacién B. Sin embargo la
pendiente entre la base y la parte superior de la duna para

la estacidén A, presenta pendientes locales del 70%

El sedimento presenté consiste en arenas finas bien
clasificadas y con un rango de tamafio que va desde 2.00 ¢
hasta 3.00 ¢.

El viento en la Bahia de Todos Santos presenta un
comportamiento predominante en direccién Oeste-Noroeste,
coh intensidad promedio de 4 m/s durante el dia

10
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(Secretaria de Marina, 1974., Alvarez Sénchez, 1977). Por

la noche el sentido se invierte aunque con muy baja
intensidad, condicién caracteristica del sistema de brisas
.

costeras (Secretaria de Marina, 1974., Pavia Lépez, 1978).



III METODOLOGIA

En los meses de abril, agosto y octubre de 1985, se
realizaron en el 4rea de estudic jornadas intensivas de
medicién con una duracién de 7, 8 y 4 dias respectiva-

mente.

En cada una de estas jornadas se obtuvo informacidén de
vientos, la razén de transporte de arena por accién del
viento medida direétamente por medio de trampas de arena y
de la cantidad de humedad en la capa superficial. Por otro
lado se implementaron en una microcomputadora los modelos

ya descritos que predicen el transporte de sedimento.

A continuacién se describen cada una de las técnicas

utilizadas tanto en el campo como en el laboratorio.
3.1 Técnicas de campo
3.1.1 Vientos

Se recopilé informacién de la rapidez y direccién del
viento en 105 niveles de 15, 75, 175 y 1000 cm sobre la
superficie, con interQalos de 30 minu;;os para las jornadas
de abril y agosto y de una hora en la de octubre. Las
mediciones en los tres primeros niveles se hicieron con un
anemémetro manual KHALSICO y en el nivel superior se

utilizé una estacién meteorolégica auténoma AANDERAA la

13
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cual se instaldé en la parte superior de la duna.

3.1.2 Transporte directo medido a través de trampas

En este experimento las trampas de arena utilizadas son
una modificacién a las disefiadas por Jones y Willetts,
1978, esta modificacién consistié en dividirlas en 5
niveles de muestreo, con el fin de observar los cambios en
la razén de transporte en la vertical y cuyas dimensiones
son 75 cm de alto por 2 cm de ancho por 25 cm de fondo
(fig. 2). Se hicieron mediciones directas del transporte de
arena utilizando 6 de estas trampas para los 3 periodos de
muestreo, 5 fueron instaladas en la base de la duna
orientadas en direcciones NE, N, NW, W, y SW, y la
restante se instalé en 1la parte superior de 1la duna
orientada en sentido NW, unicamente en 1la jornada de
agosto, (fig. 3). Para el periodo de octubre, se utilizaron
ademas dos trampas de tipo horizontal con dimensiones de 80
cm de ancho, 306 cm de largo y 20 cm de profundidad, en
posiciones paralela y perpendicular a la linea de playa y
su ubicacién fue similar a los periodos de muestreo

anteriores (en la base Y en la parte superior de la duna).
3.1.3 Humedad de la capa superficial

Se tomaron muestras de arena. himeda y semihumeda de 1la

capa superficial para los tres periodos de muestreo, a una
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FIG. 2~ A) PERSPECTIVA DE LA ESTRUCTURA INTERNA DE LA
TRAMPA DE ARENA.

B) VISTA FRONTAL DE LA MISMA .
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distancia de 2 y 5m de las trampas respectivamente,
pendiente abajo de la playa, el muestreo se realizé sobre
los primeros 5mm dgl sedimento, cada 4 horas. Las muestras
fueron almacenadas herméticamente en frascos debidamente

etiquetados, para su posterior tratamiento en laboratorio.
3.2 Técnicas de laboratorio
3.2.1 Vientos

Los registros de viento fueron recuperados y almacena-
dos en archivos de computadora, paré este fin se utilizé
una lectora de cintas de la estacién AANDERAA con el fin de
convertir los datos del sistema binario al sistema decimal
obteniendo archivos de rapidez y direccién de vientos para
todas las Jjornadas de muestreo. También se realizaron
tablas de registros de viento medidos con el anemémetro

manual,
3.2.2 Transporte directo medido a través de trampas

Se determiné la cantidad de sedimento colectado en las
trampas, utilizando una balanza METLER con precisién de
0.001g, obteniéndose resultados del transporte medido
directamente en el campo, en direccién de las trampas, asi
como del nivel al que corresponden, para las tres jornadas

de muestreo.
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3.2.3 Humedad de la capa superficial

Las muestras de sedimento humedo fueron tratadas en
base al método directo, de acuerdo a Belly (1964), con el

cual se determindé el porcentaje de contenido de humedad.
3.2.4 Analisis del tamafo de los sedimentos

Se determiné el tamafio de grano para cada una de las
muestras retenidas en las trampas, por el método descrito
por Royse (1970), se utilizaron tamices U.S. standard, con
intervalos de 0.5 ¢ Yy se calcularon los cuatro primeros
parametros estadisticos por medio del método de momentos,

(Friedman, 1961).
3.2.5 Densidad del sedimento

Se determiné la densidad de las muestras de sedimento
utilizando un picnémetro segun el método descrito por Dana

y Ford, (1982).
3.2.6 Prediccidén del transporte

De acuerdo a los ecuaciones 2, 3, 6 y 7 propuestas por
Bagnold (1954), Kawamura (1951) y Hsu (1974) respectiva-
mente, se implementaron dos programas de computadora, uno
con el cual se calculé el transporte en unidades de peso
(gramos) por unidad de iongitud (cm.) y tiempo (seg.) para

cada media hora en las jornadas de abril y agosto y de una
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hora para la de octubre, sin tomar en cuenta la direccién
del viento unicamente su magnitud. Se aplicé de manera
adicional el factor.de correccién por humedad del sedimento
(Ec.5) propuesto por Kadib (1964) en el modelo de Kawamura
(Ec.3) (Apendice 1). El segundo programa se utilizé para el
calculo del transporte en direccién de :‘las trampas y en
relacién a todas las jornadas de muestreo (Apendice 2). De
manera de ejemplificar el proceso de calculo de este

programa en la evaluacién del transporte, se proponen los

siguientes pasos:

1.- Se seleccionan todos los datos de direccién de viento o,
cuyo valor se encuentra entre un intervalo definido por
los limites Lim 1 y Lim 2, los cuales representan un
radio de 160° en sentido de la direccién de cada trampa

vertical.

2.- Se calcula el angulo « entre el rayo del viento ¢, y la

direccién de la trampa 6, para cada dato de viento.

3.- por ultimo se calcula la proyeccién entre la boca o
entrada de la trampa y el rayo de vienﬁo, y el
transporte en relacién a esta proyeccién (nueva
longitud de la boca) asi como la sumatoria de todo el
transporte en este intervalo definido de direcciones
(Figura 4).

El calculo de la proyeccién esta dado por:
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a)
Norte
: 91/_/ Y
\ // _%/ Trampa vertical
. \\ 2 '
~ Y
\ A
— [ Ml —— —
- S 3 Lim 2
LMt '/t’/ h |
LY U
\U N OV " " /
/ Intervalo de
\ . U / direcciones
\ U Viento
Norte \-l"'
T
o,
/
/
N N
/A’roy cio'n//;](-
/ /’ WV,
/ N

ot Direcciondela trampa

Qv Direccion del viento

oc Angulo entre la direccion
de la trampa y el viento donde
e< = Qv - 0t

1 Longitud de la boca de la
trampa .

Proy Proyeccio’n de la boca de la
trampa con respecto ala direc-
cion del viento y es i1gual’

Proy = COS (<) ¥ 1

Fig..4- a) DIAGRAMA GENERAL QUE MUESTRA LA RELACION ENTRE
UN INTERVALO DE DIRECCIONES DE VIENTO CON RESPEC.
TO A LA BOCA DE ENTRADA DE UNA TRAMPA.
b) DIAGRAMA PARTICULAR QUE MUESTRA LA DISPOSICION —
ENTRE LA DIRECCION DE UN RAYO DE VIENTO Y LA PRO.
YECCION DE LA BOCA DE ENTRADA DE UNA TRAMPA.
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PROY =cos(a)-!

Donde PROY es la medida de ancho de -la boca de la trampa
calculada de acuerdo a la direccién entre el rayo de viento
Yy la trampa, « es el &ngulo formado éntre la direccién del
viento y de la trampa y ! es la longitud de abertura o boca

de entrada de la trampa.



IV RESULTADOS

En la tabla I se muestran los valores del transporte de
arena por accién del viento calculados de acuerdo a las
ecuaciones propuestas por Bagnold, (2), Hsu, (6) y (7), y
Kawamura, (3), asi como el transporte obtenido a través de
las trampas de arena utilizadas. La tabla II muestra la
predominancia del viento en porcentaje de acuerdo a su

direccién.
4.1 Trampas verticales

De los resultados obtenidos por las trampas verticales,
en el 67% de los casos mas del 90% del sedimento se retuvo
en el primer nivel, es decir, se transporté dentro-de los
15 cm cercanos al piso. Por otro lado, en el 80% de los
caso§ mas del 80% del sedimento se retuvo en los primeros
.dos niveles. Solamente en el 20% de los casos, una pequena
cantidad (menos del 8%) se retuvo en el quinto nivel. Es
por esta razdén, que el transporte correspondiente con cada
uno de los niveles de las trampas, se sumé de manera de

reportarlo en la tabla I, como transporte total en 1la

vertical para cada trampa.

i



TABLA I. RESULTADOS DEL TRANSPORT
MODELOS PROPUESTOS POR BAGNOLD,
TAMBIEN DE MEDICIONES DIRECTAS POR

E. EOLICO DE ACUERDO A LOS
HSU Y KAWAMURA ASI COMO
MEDIO DE TRAMPAS.

TRANSPORTE q (gramos/ancho de trampa y tiempo)

MODELOS
DIR. BAGNOLD HSU KAWAMURA TRAMPA
TRAMP MES Ec.2 Ec.6 Ec.7 |[Ec.3 w=0| Ec.3| Y TIPO
A

ABRIL 102 143 700 3 0 Vg 7
459 | agosToO 85 109 445 0 0 Vg 3
OCTUBRE 26 72 264 3 0 Vg 32
ABRIL 777 1,084 4,700 4 0 Vg 15
3600 || AcosTo || 1,107 1,421 | 4,623 59 0 Vg 5
OCTUBRE 29 81 234 12 0 Vg 27
ABRIL || 1,078 1,503 6,463 3 0 Vg 12
3150 || agosTo || 2,306 | 2,960 9,947 109 0 Vg 7
AGoSTO| 2,869 | 7,606 | 14,473 | 5,771 150 | Vg 45
OCTUBRE| 640 1,768 | 3,278 850 0 Vg 35
ABRIL 754 1,052 4,504 0.1 0 Vg 10
270° |OCTUBRE| 1,112 3,070 | 5,670 1,485 0 Vg 11
ABRIL 96 134 606 0 0 Vg 8
2250 || AgosTO | 1,202 1,543 6,079 33 0 Vg 7
OCTUBRE| 1,380 3,811 | 6,470 2,756 0 Vg 382

TODAS || OCTUBRE| 59,753(111,030249,508) 35,788 0 Hp
DIR. [ OCTUBRE 30,940

Hg
40,562
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Para las trampas ubicadas en la base de la duna (V.,), se
observa que el valor es mayor en el periodo de octubre en
todas las direcciones con respecto a las otras jornadas de

muestreo.

En la trampa de la parte superior de la duna (V;) en
direccién 315° utilizada en el periodo de agosto, el
transporte es mayor comparado con los valores obtenidos en
la base de la duna para el mismo periodo y en relacién a

todas direcciones de muestreo.
4.2 Trampas horizontales

El transporte obtenido en las trampas horizontales, de
la base y parte superior de la duna (#,), (Hs;) respectiva-
mente, utilizadas unicamente en el periodo de octubre en
direccién 315°, es igualmente similar al transporte predicho

por la ecuacién (3) con w=0.

Otro resultado obtenido de este tipo de trampa es un
mayor transporte para 1la parte superior de 1la duna,

comparado con el resultante en la base de la misma.
4.3 Prediccidén del transporte
4.3.1 Modelo de Bagnold

De acuerdo a la ecuacidén (2) propuesta por Bagnold, los

resultados calculados de transporte son muy diferentes con



25

respecto a los resultados de las trampas verticales, salvo
en dos casos, en el periodo de octubre y en direcciones de
45° y 360° en los qu? el transporte calculado es similar al
obtenido en 1las trampas. Por otro lado, el transporte
obtenido de las trampas horizontales es del mismo orden de

magnitud.
4.3.2 Modelo de Hsu

El modelo propuesto por Hsu (Ec. 6 y 7), presenta dos
maneras de computar el transporte, la diferencia entre
éstas, es que en la Ecuacién (6) se utiliza la velocidad
cortante U. obtenida de la Ecuacién (1) y en la Ecuacién
(7) se utiliza la velocidad del viento medida U,, . De los
resultados de 1la Ec. (6) se nota que el transporte
calculado difiere bastante de 1los obtenidos por las

trampas, tanto verticales como horizontales.

Para la Ecuacién (7) se observa el mismo comportamiento
de los resultados de la Ec. (6), aunque los valores

calculados son diferentes entre si.
4.3.3 Modelo de Kawamura

En este modelo Ec. (3) se obtienen dos tipos de

resultados, uno al calcular el transporte sin tomar en
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TABLA II. DIRECCION PREDOMINANTE DEL VIENTO PARA LOS
PERIODOS8 DE MUESTREO EN PORCENTAJE.

DIRECCION DEL VIENTO

PERIODO || NE 45° N 360° | NW 315° | w 270° || sw 225°

ABRIL 5% 10% 75% 5% 5%

AGOB&O 5% 8% 50% 15% 22%

OCTUBRE 11% 4% 9% 55% 22%
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cuenta la humedad del sedimento (w=C) como un factor de

correccién y el otro tomando en cuenta dicho factor, Ec.

(5) .

De los resultados de la Ec. (3) con (w=0): la mayoria de
los casos, el transporte es muy similar :en- ofden ' de
magnitud al obtenido por las trampas verticales para todas
las jornadas y_direcciones de muestreo, salvo en algunos
casos como el de las trampas con orientacién de 315°, 270° y
225° para los periodos de agosto de la parte superior de la
duna y octubre en las dos ultimas direcciones respectiva-
mente, en los que el transporte calculado por el modelo es
mayor en dos érdenes de magnitud que el transporte:obtenido

por las trampas. Para los resultados de las :trampas

horizontales, el valor predicho con (w=0) es muy similar.

Para la Ecuacién (3) con el factor de correccién por
humedad, los resultados obtenidos son menores en general,
salvo para la trampa vertical (v;) con direccién 315° del
periodo de agosto,.en la que el transporte es mayor que el

obtenido por la trampa.
4.4 Direccién predominante del viento

Para el mes de abril se registraron un total de 353
datos.de viento, de los cuales solamente 281 datos son en

sentido de cualesquiera de las direcciones utilizadas por
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nuestro sistema de trampas. Los resultados en porciento de

direccién se muestran en la tabla II, donde se observa una

predominancia en sentido NW, con respecto a las otras
.

direcciones.

Para la jornada de agosto ce registraron un total de
402 datos, de los cuales 358 fueron en sentido de 1las
trampas verticales. Se observo wuna direccién predominante
para los cuadrantes NW y SW. Por ultimo para la jornada de
octubre fueron 105 datos, de los cuales solamente 75 son en
sentido del sistema. Para este periodo 1la direccién

predominante fue en sentido W y SW.



V DISCUSION

En los estudios realizados sobre transporte de
sedimentos por accién del viento, se han tenido problemas
tanto al realizar mediciones directas como en el ‘uso de
modelos de prediccién, debido a la diferencia entre las
técnicas utilizadas, asi como fambién en la aplicacién de
parametros importantes que afectan este proceso  (Svasek y

Terwindt, 1974; Jones y Willets, 1978).

De acuerdo a los resultados de este experimento, entre

los puntos mas importantes a‘discutir tenemos:
5.1 Trampas verticales

De acuerdo a 1los resultados de 1la tabla I, el
transporte en la base de la duna y en relacién a todas las
direcciones de las trampas, es mayor en el periodo de
octubre comparado con los de abril y agosto, lo cual puede
explicarse por la variacién en la inclinacién de la duna,:
entre los puntos de muestreo. En abril y agosto las trampas
verticales fueron instaladas en la estacién A, en la <cual
la pendienﬁe entre la cara de la plya y la base de la duna
era del 6%; sin embargo una diferencia mas notable entre
ambas estaciones fue la pendiente local que presenta la
duna entre la base y la parte superior, para la estacién A
su valor fue del 70%, mayor que para la estacién B

29
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utilizada para el mes de octubre. Tomando como base 1lo
anterior y de acuerdo a Svasek y Terwindt (1974), para una
inclinacién mayor qF la duna, el comportamiento del viento
puede verse afectado ocasionando que el flujo de la
corriente cambie y por consiguiente el transporte sea
modificado. Por otro lado, analizando las velocidades del
viento para las tres jornadas de muestreo, se observé un
comportamiento de velocidad de mayor magnitud para octubre
con respecto a las otras, por lo cual esperariamos

encontrar estos resultados.

Otro resultado que la tabla I muestra, es un mayor
transporte para la parte superior de la duna, comparado con
la base de la misma en el periodo de agosto en direccién
315°. Un punto importante es la diferéncia de tamafno en las
arenas tanto de la base como en.la parte superior de la
duna; se observaron tamafios mds gruesos en la base, asi
como una gradacién hacia tamafios mds finos con respecto a
la altura de la duna, esto aunado a que las velocidades
deben de ser mayores en la parte superior de la duna de
acuerdo a la distribucién de velocidades propuesta por
Von-Karman (1934), nos hace esperar mayor transporte en
esta parte de la duna. Por otro lado de acuerdo a la tabla
II, se observa que para este periodo de muestreo, la
direccién predominante del viento fue en direccién NW 315°,

con lo que afirmamos los resultados encontrados Yy
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explicamos las diferencias encontradas con respecto a las
trampas con diferente orientacién para este periodo. Cabe
mencionar que en es?e periodo, el muestreo se:llevé a cabo
en la estacion A en donde la pendiente de la duna era
mayor, por lo cual se podria suponer que el comportamiento
del viento se viera afectado ocasionando separacién del

flujo.

Otro resultado obtenido de este tipo de tivampas, es la
variacién del transporte con respecto a la vertical, en el
que se observa predominancia del 90% en log primeros 15cm
del piso (primer nivel de la trampa) comparado con el resto
de la misma, esto es debido a que el principal modo de
transporte edlico en playas es el de saltacién, para el
cual se ha observado en estudios de laboratorio que. las
trayectorias de 1los granos de sedimento -cuando . son
transportadas, pueden alcanzar distancias hasta de un
decimetro de altura y algunos decimetros de longitud, y que
tanto la altura como la longitud de la tfayectoria,.esté en
funcién de la velocidad del viento (Bagnold, 1973).£Este
resultado es importante por su aplicacién practica en 1la
solucién de problemas sobre estabilizacién de dunas, debido
a que de ser necesario, nos permite establecer criterios

para la altura de los cercos que se utilicen.
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5.2 Trampas horizontales

El transporte medido por este tipo de trampas, tanto en
la base como en la ‘parte superior de la duna, es mayor que
el obtenido con 1las trampas verticales para el mismo
periodo de muestreo. Estudios realizados por. Horikawa Yy
Shen (1960) y Jones y Willetts (1978), establecen
diferencias basicas entre los diferentes tipos de trampas;
proponen al tipo vertical como el mas eficiente, porque
proporciona resultados del transporte en una direccién y
nos pe;mite ver la variacién de éste en la vertical,. sin
embargo, este tipo de trampa presenta deficiencia en cumanto
al muestreo, debido a que actia como un obstaculo para el
flujo del viento, lo que ocasiona erosién (excavacién) en
los alrededores de la boca de la misma. Por otro lado, para
el tipo horizontal destaca 1la desventaja de que los
resultados obtenidos son en todas direcciones, de aqui las
diferencias encontradas en los resultados de ambos tipos de

trampas.
5.3 Modelos de prediccidn
5.3.1 Modelo de Bagnold

Se compararé el transporte predicho por este modelo
(Ec.2), con el obtenido por las trampas verticales (tabla

I), no se observéd similitud a excepciéh de dos valores para
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el periodo de octubre en direcciones 45° y 360°, en los
cuales los valores predichos son muy parecidos a los
obtenidos por las trampas. Con el fin de explicar estas
diferencias encontradas en 1la mayoria de los valores
calculados, se utilizaron los resultadps de la tabla II, de
manera de encontrar una relacién entré la‘ predominancia de
viento y dichos valores. Sin embargo, esté relacién no fue
clara, lo que nos permite sugerir que posiblemente el
transporte haya sido sobrestimado por la falta dentro del
modelo de 1la velocidad incipiente o de umbral de
movimiento, la cual acfﬁa como ﬁn filtro de las velocidades

de viento que realmente contribuyen en el transporte.

Se observa en la tabla I, que el transporte de: las
trampas verticales para el periodo de agosto 315° de la
base, asi como de la parte superior de la duna, son
diferentes entre si y comparados con el predicho para este
periodo y direccién, los valores son entre si muy similares
a diferencia de lo que esperariamos encontrar, por la

diferencia en tamano de sedimento.
5.3.2 Modelo de Hsu

Dos series de resultados se muestran en la tabla I, con
respecto a la prediccién del transporte por este modelo;
una serie para la ecuacién (6), donde se utiliza la U.

obtenida de la ecuacién (1), y la otra para la ecuacién
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(7), en la que el calculo se hace con la velocidad del
viento medida a 10 m del piso. Hsu (1974), con el fin
optimizar el calqplo del transporte utilizando datos
rutinarios de viento, hace una parametrizacién de 1la
velocidad cortante U. entre 2 y 10 m:_’ sin embargo, para
fines de nuestro estudio se realizé el calculo en ambas
formas (ecuaciones 6 y 7) con el fin de compararlos, y se
observé que los resultados difieren, éor lo cual cabe notar
que al utilizar la ecuacién (7) el transporte ha sido
parametrizado con el valor promedio de 1la velocidad
cortante U., par& velocidades de viento entre 2 y 10 m, a
diferencia del calculo con la ecuacién (6), en la que se

utiliza el valor de la velocidad cortante U. para cada dato

de viento, lo que explica las diferencias encontradas.

Por otro lado, del transporte predicho por ambas
férmuias (ec. 6 y 7), comparado con los resultados
obtenidos de las trampas, tanto verticales como horizon-
tales, no se observa concordancia alguna, existe una
sobrestimacién del transporte por parte del modelo,
posiblemente por la falta de una variable que regule, a
partir de qué valor de ~velocidad de viento existe
transporte, esto es que establezca el intervalo de

velocidades de viento que contribuyen al transporte.
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5.3.3 Modelo de Kawamura

tog®

En la tabla I se observan dos tipos de resultados para
el modelo de Kawamlira; uno, sin tomar en cuenta el factor
de correccién por humedad (Ec.3 con w=0), y otro, en el

cual es computado el factor de humedad.

De los valores predichos por la ecuacién (3) con w=0,
los valores maximos corresponden con los periodos agosto
315°, octubre 270°, octubre 225° y octubre en todas
direcciones, siendo esta ultima la de mayor transporte,
debidb a que el calculo se hizo tomando las velocidades del
viento para todas direcciones. Cabe hacer notar que el
transporte para agosto 315°, octubre 270° y 225°, concuerda en
cuanto a direccién con los resultados de la tabla II, en
los que se observan altos porcentajes de direccidn
predominante en estas direcciones, con lo cual explicamos

los resultados encontrados.

Por otro lado los resultados de este modelo con el
factor de humedad, muestran valores iguales a 0, a
excepcién de un valor que corresponde al periodo de agosto
en direccién 315°. Experimentos realizados por Horikawa y
otros (1982), demuestran que para velocidades de viento de
12 m/s, el transporte no se efectia si el contenido de -
humedad de la capa superficial es mayor del 11%. En este

experimento, el contenido de humedad varié entre 4 y 12%
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con velocidades de viento para las tres jornadas entre 1 y
10 m/s. La humedad tiends a aumentar el valor de la
velocidad critica,. Y auuaiom a condiciones de bajas
velocidades de viento, hace que el tranporte no se lleve a

cabo.

Al comparar los resultados del modelo (con y sin 1la
humedad) contra los de las trampas verticales, se observa“
que los valores no coinciden, salvo en orden de magnitud.
Para la mitad de los casos 1la cantidéd retenida en las
trampas tiene un valor intermedio entre 1los valores,
tomando o no en cuenta la humedad.  ' :

Por 1ltimo, en las trampas horizontales se ve
claramente que los resultados concuerdan muy bien con 1lo
predicho por Kawamura, sin tomar en cuenta la humedad, esto
nos sugiere que las trampas horizonéales proporcionan

mejores resultados.

Este modelo propuesto como de 1los de mayor uso,
presenta ventajas comparado con otros modelos, por un lado
debido a que utiliza la velocidad incipiente V., (ecuacién
2), la cual actia como un filtro de separacién de los datos

!> viento que realmente contribuyen en el transporte. Y por

otro lado presenta la opcién en la aplicacién de un factor
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de correccién de resultados por la humedad del sedimento
propuesto por Belly (1964) (ecuacion 5), por lo que nos

permite esperar mejores resultados.

En cuanto a la humedad, cabe mencionar que existen dos
tipos que afectan el transporte: la humedad del aire, la
cual es muy pequefia; y la humedad del sedimento en
ambientes de playa, en donde éste tiene mucha importancia
debido-a que es originada principalmente por irrigacién por
oleaje de la zona, Belly (1964). Esto a sido corroborado

por Svasek y Terwindt (1974) y Horikawa et al (1982).



VI CONCLUSIONES

a) Para las playas de la Bahia de Todos Santos la mejor
prediccién del transporte edlico es la del modelo de

Kawamura.

b) Existe mayor concordancia entre el modelo de
Kawamura sin tomar en cuenta la humedad del sedimento, con
lo retenido en 1las trampas horizontales que en las
verticales, aunque cabe mencionar, que este tipo solamente
se utilizé en una jornada, por lo cual se recomienda hacer

mas mediciones.

c) Las variaciones en el contenido de humedad de los
sedimentos afectan sensiblemente los resultados, por lo que
su estimacién debe de ser muy precisa y debe estudiarse aun

mas.

d) Los problemas de azolve por vientos en la Bahia de
Todos Santos, se pueden evitar estabilizando las dunas con

cercos de no mas de 30 cm de altura.
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APENDICE 1

**PROGRAMA PARA CALCULAR EL TRANSPORTE EOL]CO (q) EN **
**UNIDADES DE MASA POR UNIDAD DE LONGITUD Y TIEMPO DE **
**ACUERDO A LOS MODELOS DE PREDICCION DE BAGNOLD (Ec.2)**
**HSU (Ec. 6,Y 7) Y KAWAMURA (Ec.3) CON Y SIN EL FACTOR**
**DE CORRECCION POR HUMEDAD (Ec. 5)

CHARACTER*64 DATOS, SALIDA
DIMENSION X(3,500),0B(500),0K(2,500),QH(2,500),UAST(500)
#,UASTT(500)

**DECLARACION DE CONSTANTES DR = DIAMETRO DE REFERENCIA**

**ROA Y ROS = DENSIDAD DEL AIRE Y EL SEDIMENTO RESPECT.**
**G = GRAVEDAD Y VK = CONSTANTE DE VON KARMAK, **#*kstwss

DR = 0.25

ROA= 0.00129
ROS = 2.72

G = 981.0

VK = 6.13

WRITE(*,*) 'DIAMETRO DEL SEDIMENTO EN MM.'
READ(*,*) DS

WRITE(*,*) 'ALTURA DE MEDICION DE VIENTO EN CM.'
READ(*,*)ZETA

WRITE(*,*) 'NUMERO DE DATOS'

READ(*,100) NDAT

WRITE(*,*) 'NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS'
READ(*,110) DATOS

WRITE(*,*) 'NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS'
READ(*,110) SALIDA

WRITE(*,*) 'INTERVALO DE MUESTRED EN HRS.'
READ(*,*) DELTAT

**CONVERSION DEL INTERVALO DE MUESTREO EN HRS. A SEG.**

T = 3600.0 * DELTAT

**LECTURA DE DATOS DE VIENTO Y APERTURA DE ARCHIVOS DE **

.'ENTRADA Y SALlDA. e e e e T e s

OPEN (3,FILE=DATOS,STATUS='0LD"')
OPEN (4,FILE=SALIDA,STATUS="NEW')
READ(3,120) ((X(I,J),1=1,3),J=1,NDAT)

**SE CALCULA EL VALOR DE ZPRIMA (ALTURA DE UMBRAL DE**

ttmvl“len,o) EN CH. L I e 2

42
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APENDICE 1 (CONT.)

ZPRIMA = DS

XLOGZ = LOG10(ZETA/ZPRIMA)
RDD = SQRT(DS/DR)
ROAG = ROA/G |,
RGD = SQRT(G*DS/10.0)
UPRIMA = 20.0*DS*1609.0/36.0
CXKBIPR = 0.0001%EXP(-0.47+4.97*DS)
UA = VK*XLOGZ

**CALCULO DE LA VELOCIDAD INCIPIENTE (EcC. 4)***w

UAS = (ROS-ROA)/ROA
UAS = 0.1*SQRT(UAS)*RGD

**CALCULO DE LA VELOCIDAD CORTANTE (UAST) (Ec.1) Y DE **
**LA VELOCIDAD INCIPIENTE TOMANDO EL FACTOR DE CORREC-**
**CION POR HUMEDAD (UASTT) (Ec.5), **»

DO 10 J =1,NDAT
UAST(J) = (X(1,J)-UPRIMA)/UA
UASTT(1,J) = UAS™(1.8+0.6*LOG10(X(3,J)))

**CALCULO DEL TRANSPORTE (Q) PARA BAGNOLD (QB),KAWAMURA (QK)**
**CON Y SIN EL FACTOR DE HUMEDAD Y POR ULTIMO PARA HSU (QK) **
**SE CALCULAN DOS TIPOS DE RESULTADOS (Ec.6) SE UTILIZA LA **#
**VELOCIDAD CORTANTE (UAST) Y (Ec.7) SE UTILIZA LA VELOCIDAD *
*CORTANTE PROMED]O DE VELOCIDADES MEDIDAS ENTRE 2 Y 10 METROS*

QB(J) = T*ROAG*RDD*UAST(J)**3

OK(1,J) = T'ROAG‘(UAST(J)'UAS)'(UAST(J)*UAS)"Z
QK(2,J) = T'ROAG'(UAST(J)-UASTT(1,J))‘(UAS!(J)#UASTT(1,J))"Z

QH(1,J) = T*XKBIPR*(UAST(J)/RGD)**3
QH(2,J) = T*XKBIPR*(X(1,4)/(100.0*RGD) )**3

10 WRITE(4,1)X(2,J),08(J),0K(1,4),QK(2,),QH(1, J),QH(2, J)
1 FORMAT (7F10.4)

100 FORMAT (14)

110 FORMAT (A)

** FORMATO DE LOS DATOS DE VIENTO**
120 FORMAT (1X,F15.2,F15.4,2F15.2)

CLOSE(3,STATUS = 'KEEP')
CLOSE(4,STATUS = 'KEEP')
STOP ' *eetatasnnetnn LISTO LA s e e s 1 2]

END
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APENDICE 2

.

**PROGRAMA QUE CALCULA EL TRANSPORTE EN DIRECCION DE **

**UNA TRAMPA DADA EN UNIDADES DE MASA POR UMIDAD DE **
**LONGITUD DE LA ABERTURA DE LA TRAMPA Y FDR UNIDAD DE **

t.'l 1EMPO. R e S s e e s e T ]

CHARACTER*64 DATOS, SALIDA
REAL ALFA,BETA,XLIM1,XLIN2,ANG,PROY
INTEGER NDAT
DIMENSION X(7,500),A(7)

*tf*ﬁ'coNvERleN DE Pl A RADIANES. dhttddssrtrddhtthbhhn

PI = 3.14159297
P12 = 2.0 * Pl

WRITE (*,*)'ARCHIVO DE DATOS®

READ (*,100) DATOS

WRITE (*,*)'ARCHIVO DE RESULTADOS'
READ (*,100) SALIDA

WRITE (*,*)'NUMERO DE DATOS'

READ (*,110) NDAT

OPEN (3,FILE = DATOS,STATUS = 'OLD')
OPEN (&4,FILE = SALIDA,STATUS ='NEW')

**LECTURA DE LOS DATOS DIRECCION, OB, QKT, OK2, HSU1 **

wxy Hsuz. LA R s e e e e e ]

READ (3,120)((X(1,d),1 =1,7),J = 1,NDAT)

DO 50 K=1,5
DO 5 1=1,7
A(l) = 0.0

WRITE (*,*)'AZIMUTH DE LA TRAMPA'
READ (*,*) BETA

**CONVERSION DEL AZIMUT DE LA TRAMPA A RAZ IANES, **
ALFA = BETA * P1/180.0

**DETERMINACION DEL INTERVALO DE DIRECCIOWES EN SENTIDO **
*#DE LA BOCA DE LA TRAMPA, *F ot dddnananswrddka stk hhAE

XLIMY = ALFA+ P1/2.0

XLIM2 = XLIM1+P]

IF (XLIM1.GE.PI2) XLIK1 = XLIM1-PI2
IF (XLIM2.GE.PI2) XLIMZ = XLIK2-PI2



APENDICE 2 (CONT.)

**CORVERSION DE LA DIRECCION DEL VIENTO AZZMUTAL A RADIANES**

DO 40 J = 1,NDAT
DIRAD = X(1,J)*P1/180.0

**COMPARACION ENTRE LOS LIMITES DEL INTERVALD DE DIRECC]ON**
**Y LOS VALORES DE DIRECCION DEL VIENTO, *=—sttiiisstixixics

IF(XLIMT.LT.XLIM2) GO TO 7
IF(DIRAD.GE.XLIM2.AND.DIRAD.LE.XLIM1) GO TO &
GO 70 40

IF(DIRAD.GE.XLIM1.AND.DIRAD.LE.XLIM2) GO TO 4@

**CALCULO DEL ANGULO ENTRE LA DIRECCION DELL VIENTO Y LA **
*AXDJRECCION DE LA TRAMPA. *t##tdiddddddnktomtdthhhhhtssihn

ANG = ABS(DIRAD-ALFA)

**CALCULO DE LA PROYECCION ENTRE LA BOCA DE LA TRAMPA **
**Y LA DIRECCION DEL VIENTO DONDE LA BOCA WiIDE 2.0 CM.**

PROY = COS(ANG)*2.0
**CALCULO Y SUMATORIA DEL TRANSPORTE EN SENTIDO DE LA TRAMPA**

DO 101 = 2,7
TF(X(1,4).67.0.0) ACI) = ACI) + X(I,J)*PROY
CONTINUE
CONTINUE

*ﬁESCRITURA DE RESULTADOS. t*t*ttit**t***hﬂt*****ttttfi*tt*il’
WRITE(4,130) BETA
WRITE(4,140) (AC1), 1=2,7)
CONTINUE
FORMAT(A)
FORMAT(14)

**FORMATO DE LECTURA DE LOS DATOS, *%*#
FORMAT(7F10.4)
FORMAT(/, 'AZIMUTH DE LA TRAMPA ' F4.0)
FORMAT(6F10.4)
CLOSE(3,STATUS="'KEEP')
CLOSE(4,STATUS="'KEEP')

STW Ifrddhddbthtsridd lls"o thkhkkkttdodaooy

END
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